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ABSTRAK 
 Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan 
Timur, Bontang merupakan unit yang menunjang pembuatan 
Pupuk Urea dan Amonia. Dalam unit utilitas terdapat beberapa 
unit penunjang salah satunya adalah Unit Waste Heat Boiler 
(WHB). Unit Waste Heat Boiler (WHB) merupakan unit 
pembangkit steam yang memanfaatkan kalor gas buang keluaran 
sistem pembangkit listrik Gas Turbine Generator (GTG) untuk 
mengubah air menjadi superheated steam. Gas buang GTG masih 
memiliki energi termal cukup besar yang dapat dimanfaatkan 
kembali untuk menunjang proses produksi. Selain memanfaatkan 
gas buang keluaran sistem pembangkit listrik GTG, Waste Heat 
Boiler (WHB) juga mendapatkan kalor tambahan (supplementary 
firing) yang berasal dari pembakaran  natural gas. Untuk 
mengetahui efisiensi dari sistem gabungan Unit Waste Heat 
Boiler (WHB) dan unit Gas Turbine Generator (GTG) diperlukan 
sebuah analisis termal. Efisiensi sistem gabungan ini bergantung 
pada konsumsi bahan bakar pada sistem pembangkit listrik Gas 
Turbine Generator (GTG), penambahan pembakaran bahan bakar 
(supplementary firing), dan gas buang (exhaust gas) keluaran 
sistem pembangkit listrik Gas Turbine Generator (GTG) yang 
dimanfaatkan untuk memanaskan air hingga menjadi superheated 





Turbine Generator (GTG), maka akan dapat mengetahui besar 
penghematan bahan bakar Natural Gas. 
Untuk mengetahui nilai efisiensi dan konsumsi bahan 
bakar, dilakukan perhitungan kalor yang dibutuhkan WHB untuk 
mengubah air menjadi superheated steam dan kalor gas buang 
keluaran GTG, sehingga dapat diketahui besarnya kalor 
pembakaran Natural Gas yang harus ditambahkan 
(supplementary firing) ke WHB. Perhitungan ini dilakukan pada 
masing-masing variasi tekanan dan laju aliran massa uap 
ekstraksi steam turbine 2. Dari hasil perhitungan tersebut dapat 
diketahui variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi yang 
memiliki efisiensi tertinggi dan konsumsi bahan bakar terkecil. 
 Hasil yang didapatkan dari penelitian tugas akhir ini 
adalah semakin besar tekanan ekstraksi steam turbine maka 
efisiensi termal sistem akan semakin menurun. Efisiensi tertinggi 
berada pada variasi tekanan ekstraksi 6.6 bar dan laju alir massa 
16.296 ton/jam yaitu 54.887 %. Semakin besar laju alir massa uap 
ekstraksi maka efisiensi termal sistem akan meningkat pula 
hingga mencapai laju alir massa maksimum. Selain itu, konsumsi 
bahan bakar Natural Gas tertinggi pada setiap variasi laju alir 
massa berada pada tekanan 6.6 bar. Konsumsi bahan bakar paling 
rendah berada pada laju alir massa maksimum masing-masing 
variasi tekanan ekstraksi yaitu sebesar 1.29501 kg/s 
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Utility Unit Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan Timur, 
Bontang is a unit that supports  production of urea and ammonia. 
There are several units that support utility unit, one of which is 
the Unit Waste Heat Boiler (WHB). Waste Heat Boiler (WHB) 
Unit is a steam generating unit which utilizes exhaust gas from 
Gas Turbine Generator (GTG) to change water into superheated 
steam. Exhaust gas of GTG still has a considerable energy can be 
recovered to support the ongoing production process. In addition 
to utilizing the waste gas power generation system output GTG, 
Waste Heat Boiler (WHB) also get additional heat 
(supplementary firing) from the combustion of natural gas. To 
determine the efficiency of the combined system Unit Waste Heat 
Boiler (WHB) and units of Gas Turbine Generator (GTG) 
required a thermal analysis. The efficiency of the combined 
system is depend on the fuel consumption in power generation 
systems Gas Turbine Generator (GTG), the addition of fuel 
combustion (supplementary firing), and the capacity of the 
exhaust gas (exhaust gas) output power systems Gas Turbine 
Generator (GTG) which is used for heat the water up to become 





Generator (GTG), it will be able to determine the fuel savings 
Natural Gas. 
To determine the value of thermal efficiency and fuel 
consumption, calculation heat of WHB required to convert water 
into superheated steam and exhaust gas from Gas Turbine 
Generator, so can be known the amount of heat of combustion of 
natural gas that must be added (supplementary firing) to WHB. 
This calculation on each variation of pressure and mass flow rate 
of steam extraction steam turbine 2. From the results of these 
calculations can be known variations in pressure and mass flow 
rate extraction have the highest efficiency and smallest fuel 
consumption. 
The results from this research is increase of the pressure 
extraction steam turbine, thermal efficiency of the system will 
decrease. The highest efficiency  at pressure variation extraction 
6.6 bar and mass flow rate of 16 296 ton/hour is 54.887%. The 
greater mass flow rate of steam extraction, the thermal efficiency 
of the system will also increase until it reaches a maximum mass 
flow rate. In addition, the higest fuel consumption of Natural Gas 
on every variation of the mass flow rate is at a pressure of 6.6 
bar. The Lowest fuel consumption at the maximum mass flow rate 
of each extraction pressure variations is 1.29501 kg/s 
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1.1 Latar Belakang 
PT. Pupuk Kalimantan Timur merupakan anak 
perusahaan PT. Pupuk Indonesia (Persero) yang bergerak untuk 
memenuhi kebutuhan swasembada pangan dibidang penyediaan 
pupuk domestik, baik untuk sektor tanaman pangan melalui 
pupuk bersubsidi, maupun untuk sektor perkebunan dan industri. 
Saat ini, PT. Pupuk Kalimantan Timur memiliki kapasitas 
produksi Urea sebanyak 2.98 juta ton/tahun, Amonia 1.85 juta 
ton/tahun, dan NPK 350 ribu ton/tahun. PT. Pupuk Kalimantan 
Timur juga memproduksi pupuk organik dengan kapasitas 45 ribu 
ton/tahun [1]. Wilayah pemasaran PT. Pupuk Kalimantan Timur 
untuk pupuk bersubsidi meliputi seluruh kawasan timur 
Indonesia, sedangkan produk nonsubsidi tersebar di seluruh 
wilayah Indonesia. Selain urea, NPK, dan pupuk organik, PT. 
Pupuk Kalimantan Timur juga memasarkan amoniak untuk 
kebutuhan industri dalam dan luar negeri.  
 PT. Pupuk Kalimantan Timur terdiri dari 6 pabrik yaitu 
Pabrik Kaltim-1, Pabrik Kaltim-2, Pabrik Kaltim-3, Pabrik 
Kaltim-4, Pabrik Kaltim-5, dan Pabrik-1A.  Masing-masing 
pabrik tersebut terdiri dari unit Amoniak, unit Urea, dan unit 
Utilitas. Unit Amoniak merupakan unit yang memproduksi pupuk 
amoniak, unit Urea memproduksi pupuk Urea, sedangkan unit 
Utilitas merupakan unit penunjang kelangsungan proses produksi 
berupa air demin, air pendingin (cooling water/sea water), uap 
(steam), dan kebutuhan listrik. Untuk memperoleh produk dengan 
kapasitas yang diinginkan, PT. Pupuk Kalimantan Timur tentunya 
membutuhkan komponen-komponen penunjang yang memiliki 
performa baik.  
 Unit Waste Heat Boiler (WHB) merupakan unit yang 
berfungsi mengubah air menjadi steam untuk menunjang proses 
pembuatan Amoniak dan Urea. Waste Heat Boiler mendapatkan 





tambahan (supplemental firing) dari pembakaran gas alam. Gas 
buang yang dihasilkan oleh GTG mempunyai temperatur yang 
sangat tinggi yaitu 500
0
C, sehingga tidak memungkinkan untuk 
dibuang langsung ke lingkungan.  Steam yang dihasilkan Waste 
Heat Boiler dapat digunakan untuk berbagai hal, yaitu : 
 Sebagai penggerak turbin 
 Sebagai pemanas 
 Sebagai bagian dari proses pembuatan pupuk.  
Gambar 1.1 menunjukkan diagram proses utilitas yang terdiri dari 
Waste Heat Boiler dan Gas Turbine Generator. 
Pada unit Utilitas Pabrik Kaltim-3, Waste Heat Boiler 
(17-H-201) menghasilkan 100 ton/jam superheated steam untuk 
memenuhi kebutuhan utilitas selama beroperasi. Waste Heat 
Boiler (17-H-201) terdiri dari beberapa komponen, yaitu 
Economizer, Steam Drum, Evaporator, Superheater 1, dan 
Superheater 2. Steam bertekanan tinggi (HP Steam) yang 
dihasilkan oleh Waste Heat Boiler unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 
akan digunakan untuk memutar Steam Turbine 17-TS-101 dan 
17-TS-201. Performa Siklus Gabungan  GTG-Waste Heat Boiler 
bergantung pada kalor gas buang Gas Turbine Generator (GTG) 
yang masuk ke Waste Heat Boiler dan kalor yang dimanfaatkan 
Waste Heat Boiler untuk mengubah air menjadi superheated 
steam. Kalor pembakaran gas alam di dalam Waste Heat Boiler 
dan bahan bakar pada GTG juga mempengaruhi performa sistem 



























Gambar 1.1 Diagram Proses Utilitas 
 
Beranjak dari pemikiran di muka, maka perlu dilakukan analisis 
termal pada siklus gabungan Gas Turbine Generator (GTG) dan 
Waste Heat Boiler. Analisis tersebut selanjutnya dapat digunakan 
sebagai dasar untuk mendapatkan cara meningkatkan performa 
sistem dan  penghematan biaya pembelian gas alam (natural gas) 
oleh PT. Pupuk Kalimantan Timur. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
 Efisiensi siklus gabungan Gas Turbine Generator (GTG) 
dan Waste Heat Boiler (WHB) pada Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 
dipengaruhi oleh jumlah bahan bakar yang digunakan pada sistem 
GTG dan supplementary firing pada sistem WHB. Berdasarkan 
hal tersebut, maka perlu dilakukan pengoptimalan siklus 
pembangkit uap dalam sistem WHB dengan variasi tekanan dan 
laju aliran massa ekstraksi steam turbine. Analisis yang dilakukan 





1. Bagaimana melakukan analisis pada sistem gabungan 
Gas Turbine Generator (GTG) dan Waste Heat Boiler 
(WHB) dengan menggunakan analisis termal.  
2. Bagaimana pengaruh variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi steam turbine terhadap konsumsi bahan 
bakar Natural Gas dalam sistem Waste Heat Boiler. 
3. Bagaimana pengaruh variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi steam turbine terhadap efisiensi termal 
sistem gabungan GTG-WHB. 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Adapun batasan masalah yang digunakan dalam tugas 
akhir ini adalah : 
1. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi Unit Utilitas 
Pabrik Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan Timur, Bontang. 
2. Kondisi operasi adalah tunak (steady state). 
3. Rugi panas pada instalasi perpipaan tidak diperhitungkan. 
4. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan. 
5. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan analisis 
thermal  
6. Pembebanan pada Waste Heat Boiler dipertahankan tetap 
100 ton/jam. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah maka 
tujuan tugas akhir ini adalah : 
1. Dapat membuat analisis termal pada sistem gabungan 
Gas Turbine Generator (GTG) dan Waste Heat Boiler 
(WHB). 
2. Mengetahui pengaruh variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi steam turbine terhadap konsumsi bahan 
bakar Natural Gas dalam sistem Waste Heat Boiler. 
3. Mengetahui pengaruh variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi steam turbine terhadap efisiensi termal 





1.5 Manfaat Penelitian 
 Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan 
perpindahan panas untuk analisis termal siklus gabungan 
Gas Turbine Generator (GTG)-Waste Heat Boiler pada 
Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan 
Timur, Bontang. 
2. Mengetahui besar penghematan biaya yang dikeluarkan 
perusahaan untuk pembelian bahan bakar gas alam 
(natural gas) berdasarkan pengoptimalan siklus 
pembangkit uap dalam sistem WHB dengan variasi 






2.1  Dasar Teori 
2.1.1  Gambaran Umum Unit Utilitas PT. Pupuk 
Kalimantan Timur 
 Unit Utilitas PT. Pupuk Kalimantan Timur (Utility Plant) 
berfungsi menyediakan bahan baku penunjang kebutuhan operasi 
dalam sistem produksi pembuatan pupuk. Unit utilitas terdiri dari 
3 bagian, yaitu pengolahan air, udara, dan gas alam [1]. Bagian 
pengolahan air berfungsi mengolah air dari air laut hingga 
menjadi steam yang digunakan untuk pembangkit listrik dan 
proses pembuatan pupuk. Bagian pengolahan udara berfungsi 
menyediakan gas O2, CO2, maupun gas-gas lain untuk memenuhi 
kebutuhan proses. Bagian pengolahan gas alam berfungsi 
menyediakan gas alam sebagai bahan bakar dan proses 
pembuatan pupuk. Unit utilitas PT. Pupuk Kalimantan Timur 
saling terintegrasi antara pabrik Kaltim1 - 5 dan pabrik 1A. Jadi 
apabila salah satu pabrik mengalami trouble atau bermasalah, 
maka unit utilitas pabrik lain dapat membantu. Unit utilitas PT. 
Pupuk Kalimantan Timur dibagi dalam beberapa unit pendukung 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 .  
Unit pembangkit steam pada Utilitas PT. Pupuk 
Kalimantan Timur menggunakan dua jenis boiler, yaitu Waste 
Heat Boiler dan Package Boiler. Waste Heat Boiler berfungsi 
mengubah air menjadi superheated steam yang digunakan untuk 
menggerakkan steam turbine dalam proses produksi Amoniak dan 
Urea. Waste Heat Boiler mendapatkan kalor dari gas buang 
keluaran Gas Turbine Generator (GTG) dan pembakaran gas 
alam (natural gas), sedangkan Package Boiler mendapatkan kalor 
dari pembakaran bahan bakar dan udara yang diperoleh dari 




















Gambar 2.1 Diagram Proses Utilitas 
 
2.1.2 Sistem Boiler 
Sistem boiler terdiri dari sistem air umpan (feed water 
system), sistem penguapan 
(steam system) dan sistem bahan bakar (fuel system). Feed water 
system berfungsi menyediakan air yang akan diubah menjadi 
steam dalam boiler.  Steam system berfungsi mengumpulkan dan 
mengontrol produksi steam pada boiler, sedangkan fuel system 
mencakup semua peralatan yang digunakan untuk menyediakan 
bahan bakar sebagai penghasil kalor [2]. 
Waste Heat Boiler 






Boiler merupakan alat yang berfungsi mengubah air 
menjadi uap (steam) melalui konversi energi kimia dari bahan 
bakar menjadi energi termal pada steam dan gas buang melalui 
proses pembakaran dan perpindahan panas. Gambar 2.2 adalah 
salah satu contoh boiler jenis Waste Heat Boiler (WHB) beserta 
bagian-bagiannya yang sesuai dengan desain Waste Heat Boiler 
(WHB) di Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan 
Timur. 
Air yang diumpankan ke boiler untuk diubah menjadi uap 
(steam) disebut air umpan boiler (boiler feed water). Sumber air 
umpan berasal dari air baru (make up water). Air umpan 
dipanaskan dahulu pada economizer dengan menggunakan limbah 



























2.1.3 Pengertian Waste Heat Boiler (WHB) 
 Waste Heat Boiler merupakan suatu bejana tertutup yang 
memanfaatkan gas buang keluaran dari Gas Turbine Generator 
(GTG)  dan tambahan pembakaran gas alam (natural gas) dalam 
proses pemanasannya [3]. Kalor gas buang Gas Turbine 
Generator (GTG) dialirkan ke air sampai terbentuk superheated 
steam. Steam yang dihasilkan oleh Waste Heat Boiler dapat 
digunakan untuk berbagai keperluan yaitu, sebagai penggerak 
turbin, sebagai pemanas, dan sebagai bagian dari proses reaksi 
dalam pembuatan pupuk. Unit Waste Heat Boiler terdiri dari 
beberapa komponen yaitu Deaerator, Economizer, Steam Drum, 
Evaporator, Superheater 1, dan Superheater 2.  
Komponen-komponen pada Waste Heat Boiler adalah : 
 Deaerator 
Deaerator merupakan suatu komponen pada Waste Heat 
Boiler yang berfungsi untuk mengurangi kandungan 
oksigen di dalam air dengan cara pemanasan dan 
mereaksikan dengan bahan kimia sebelum air 
dimasukkan dalam proses Waste Heat Boiler [3]. Gambar 
2.3 menunjukkan sususan komponen deaerator. 
 Economizer 
Economizer merupakan komponen yang berfungsi 
memanaskan air dari deaerator sebelum memasuki steam 
drum dan evaporator. Economizer tersusun dari 
sekumpulan pipa-pipa (tube) yang disusun berjajar dan 
mendapatkan kalor dari gas buang keluaran Gas Turbine 
Generator (GTG). Economizer memanaskan air tanpa 
mengubah wujudnya menjadi uap. Air dari economizer 
akan memasuki komponen evaporator dengan temperatur 
yang lebih tinggi sehingga tidak akan merusak pipa-pipa 










































 Steam Drum 
Komponen Steam Drum merupakan tempat untuk 
menampung dan memisahkan wujud fluida, antara yang 
berwujud cair dan uap (steam) dalam unit Waste Heat 
Boiler. Pemisahan antara uap dan air diakibatkan oleh 
perbedaan massa jenis. Uap jenuh (saturated steam) 
dalam steam drum akan masuk ke Superheater 1 untuk 
diubah menjadi uap panas lanjut (superheated steam). 
Gambar 2.4 menunjukkan komponen Steam Drum. 
 Evaporator 
Evaporator merupakan komponen WHB yang berfungsi 
untuk mengubah air hingga menjadi uap jenuh (saturated 
steam). Evaporator memanaskan air yang turun dari 
steam drum agar berubah menjadi uap jenuh (saturated 
steam) sebelum masuk ke komponen Superheater 1. 
 Superheater 
Superheater merupakan komponen berupa pipa-pipa 
berfungsi sebagai proses lanjut dalam pengolahan steam 
yang memanfaatkan kalor hasil pembakaran gas alam 
(natural gas). Pada komponen superheater, uap jenuh 
(saturated steam) dipanaskan lagi sampai menjadi uap 
panas lanjut (superheated steam) dengan temperature 
490
0
C dan tekanan 98 kg/cm
2
. Superheater dibagi 
menjadi 2, yaitu Superheater 1 dan Superheater 2. 
Superheater 1 menghasilkan steam dengan temperatur 
450
0
C. Superheater 2 memanaskan steam keluaran 




Desuperheater merupakan komponen pada Waste Heat 
Boiler yang berfungsi mengontrol temperatur 
superheated steam agar tidak melebihi set temperatur 
yang diinginkan. Desuperheater bekerja dengan cara 
menyemprotkan air umpan boiler (boiler feed water) ke 





Superheater 2. Jumlah air yang disemprotkan ke dalam 
superheater dikontrol oleh sebuah Control Valve.  
 Burner 
Burner merupakan komponen tempat terjadinya 
pencampuran udara dan bahan bakar untuk menghasilkan 











Gambar 2.56Blowdown System 
 
 Blowdown System 
Blowdown System merupakan sistem yang digunakan 
untuk pembuangan material-material yang tidak 
diperlukan untuk proses pembentukan uap (steam) [6]. 







2.1.4 Siklus Gabungan Gas Turbine Generator – Waste Heat 
Boiler 
Waste Heat Boiler (WHB) memanfaatkan kalor gas 
buang keluaran Gas Turbine Generator (GTG) dan kalor hasil 
pembakaran natural gas. Gas buang keluaran Gas Turbine 
Generator (GTG) merupakan limbah termal (waste heat) siklus 
Brayton setelah digunakan untuk memutar turbin gas. Turbin gas 
memutar generator yang akan menghasilkan listrik untuk 
memenuhi kebutuhan pabrik. Gabungan antara siklus Brayton dan 
unit Waste Heat Boiler (WHB) akan saling terintegrasi. Gambar 
2.6 menunjukkan gabungan dari siklus Brayton dan unit Waste 
Heat Boiler. 
 Gas buang keluaran Gas Turbine Generator (GTG) akan 
memanaskan komponen Superheater 2, Superheater 1, 
Evaporator, Economizer kemudian dibuang ke lingkungan 
melalui cerobong stack. Kalor pembakaran natural gas akan 
memanaskan komponen Superheater 2, Superheater 1, 
Evaporator, dan Economizer kemudian dibuang melalui stack 
bersama dengan gas buang keluaran Gas Turbine Generator 
(GTG). 
Siklus Brayton terdiri dari beberapa komponen, yaitu 
kompresor, ruang bakar, dan turbin gas. Gambar 2.7 
menunjukkan komponen-komponen pada siklus Brayton. 
Kompresor berfungsi menaikkan tekanan udara hingga mencapai 
tekanan tertentu. Ruang bakar berfungsi sebagai tempat terjadinya 
proses pembakaran antara udara bertekanan tinggi dengan bahan 
bakar gas alam [4]. Gas hasil pembakaran akan memutar turbin 
gas. Turbin gas akan mengekspansi gas hasil pembakaran menjadi 






Gambar 2.67Gabungan Siklus Gas Turbine Generator (GTG) 





































Gambar 2.89Diagram Siklus Brayton (a) P-V diagram (b) T-s 
diagram 
 
Penjelasan proses dari diagram tersebut adalah sebagai berikut : 
Proses 1-2 : proses kompresi isentropik pada kompresor 
Proses 2-3 : penambahan panas pada tekanan konstan yang    
  terjadi pada ruang bakar 
Proses 3-4 : proses ekspansi isentropik pada turbin 








2.1.5 Distribusi Temperatur Pada Sistem Waste Heat Boiler 
(WHB) 
 
Gambar 2.9 Profil Temperatur Pada Waste Heat Boiler (WHB) 
  
Gambar 2.9 menunjukkan profil temperatur pada sistem 
Waste Heat Boiler (WHB). Gas in yang ditunjukkan dalam 
gambar tersebut merupakan gabungan dari gas buang keluaran 
Gas Turbine Generator (GTG) dan gas hasil pembakaran Natural 
Gas (supplementary firing) yang masuk ke WHB. Energi termal 
dari gabungan gas buang dan supplementary firing ini digunakan 
untuk mengubah air hingga menjadi superheated steam. Profil 
temperatur gas buang dan supplementary firing semakin menurun 
hingga keluar dari komponen economizer.  Temperatur gas in 
yang masuk ke sistem Waste Heat Boiler (WHB) sebesar 
638.8
0
C, sedangkan gas out keluar dari economizer dengan  
temperatur 167.3
0
C. Fluida air memasuki komponen economizer 
dengan temperatur 116
0
C, sedangkan steam out keluar dari Waste 
Heat Boiler (WHB) dengan temperatur 489
0
C. Air memulai 
perubahan fasa menjadi steam pada komponen evaporator saat 
temperatur 309.6
0





evaporator kemudian dipanaskan kembali pada komponen 
Superheater 1 hingga temperaturnya mencapai 457
0
C. Setelah 
keluar dari komponen Superheater 1, steam dipanaskan hingga 
menjadi superheated steam pada komponen superheater 2 dengan 




2.1.6 Analisis Termodinamika pada Komponen Waste Heat 
Boiler (WHB) 
Control volume digunakan untuk menganalisis masing-
masing komponen pada unit Waste Heat Boiler (WHB). Control 
volume merupakan pembatasan daerah tinjauan pada suatu 
komponen untuk memudahkan perhitungan secara lebih detail. 
Perpindahan energi pada batas control volume terjadi dalam 












Gambar 2.1010Ilustrasi Control Volume 
Pada Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa pada inlet i adalah 
aliran massa masuk ke dalam control volume dan e adalah aliran 
massa keluar dari control volume. Untuk mempermudah 
perhitungan, analisis masing-masing komponen Waste Heat 
Boiler (WHB) dilakukan pada  steady state. Steady state adalah 
suatu kondisi ideal dimana  properties tidak berubah terhadap 
waktu. Begitu pula pada laju aliran massa, laju perpindahan 
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Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa ∑ ṁi = ∑ 
ṁe. Sehingga kesetimbangan massa pada keadaan steady state 
ditunjukkan pada persamaan 2.2. 
ṁin = ṁout 
 Kesetimbangan energi yang digunakan dalam analisis 
Waste Heat Boiler ditunjukkan pada persamaan 2.3. 
 
Asumsi umum yang digunakan dalam analisis adalah : 
1.  Steady state 
 2.   diabaikan 
3  diabaikan  
4.  
 






.….. (2.4)    …..... (2.4) 
 Gambar 2.11 menunjukkan kesetimbangan energi dari 
sistem Waste Heat Boiler (WHB) dan Gas Turbine Generator 
(GTG) yang melibatkan kalor gas buang Gas Turbine Generator 
(flue gas GTG), kalor pembakaran tambahan Natural Gas, dan 
fluida air yang akan diubah menjadi superheated steam. 
Berdasarkan kesetimbangan energi yang ditunjukkan dalam 




                       
 
Analisis Economizer 
 Economizer adalah suatu heat exchanger yang berfungsi 
memanaskan air yang keluar dari Deaerator sebelum masuk ke 
Steam Drum. Analisis kesetimbangan energi pada komponen 













Gambar 2.1212Kesetimbangan Energi Economizer 
 
 
ṁb+c . hb+c  















   
  yang memanaskan komponen Economizer merupakan 
kalor pembakaran natural gas dan gas buang keluaran Gas 
Turbine Generator (GTG), sedangkan   merupakan kalor 
pembakaran natural gas dan GTG yang dibuang ke lingkungan 
melalui cerobong stack. 
 
Analisis Evaporator 
Evaporator merupakan komponen yang berfungsi 
mengubah air menjadi uap jenuh (saturated steam) sebelum 
masuk ke komponen Superheater. Analisis kesetimbangan energi 










Gambar 2.1313Kesetimbangan Energi Evaporator 
 
EVAPORATOR 
ṁb+c . hb+c 
ṁb+ṁb+c 
ṁc+d . hc+d 














   yang memanaskan komponen Evaporator merupakan 
kalor pembakaran natural gas dan gas buang keluaran Gas 
Turbine Generator (GTG), sedangkan   merupakan kalor 
pembakaran natural gas dan GTG yang menuju ke komponen 
Economizer. 
 
Analisis Superheater 1 
 Superheater 1 merupakan komponen yang berfungsi 
mengubah uap jenuh (saturated steam) menjadi uap panas lanjut 
(superheated steam) dengan suhu 450
0
C. Analisis kesetimbangan 













Gambar 2.1414Kesetimbangan Energi Superheater 1 
in 













   yang memanaskan komponen Superheater 1 
merupakan kalor dari pembakaran natural gas, sedangkan   
merupakan kalor pembakaran natural gas dan GTG yang akan 
menuju ke komponen Evaporator. 
 
Analisis Desuperheater 
 Desuperheater merupakan komponen pada Waste Heat 
Boiler yang berfungsi mengontrol temperatur superheated steam 
agar tidak melebihi set temperatur yang diinginkan. 
Desuperheater bekerja dengan cara menyemprotkan air umpan 
boiler (boiler feed water) ke dalam pipa penghubung komponen 
Superheater 1 dan Superheater 2. Analisis kesetimbangan energi 










Gambar 2.1515Kesetimbangan Energi Desuperheater 
 
DESUPERHEATER 
ṁb-d . hb-d ṁa+b-d . ha+b-d 
 







Asumsi :  5.  = 0 




Analisis Superheater 2 
 Superheater 2 merupakan komponen yang berfungsi 
menaikkan temperatur uap panas lanjut (superheated steam) dari 
suhu 450
0
C menjadi suhu 490
0
 C. Analisis kesetimbangan energi 





























   yang memanaskan komponen Superheater 2 
merupakan kalor pembakaran natural gas, sedangkan   
merupakan kalor pembakaran natural gas dan GTG yang menuju 
ke komponen Superheater 1. 
 
Analisis Efisiensi Sistem Gas Turbine Generator-Waste Heat 
Boiler 
  Efisiensi siklus adalah perbandingan antara besarnya daya 
yang dihasilkan siklus terhadap daya yang dibutuhkan. Pada 
siklus gabungan GTG-WHB, besarnya efisiensi dapat dievaluasi 
berdasarkan daya steam turbine dan gas turbine yang dihasilkan 
dibanding bahan bakar yang dibutuhkan pada proses pembakaran. 
Daya netto gas turbine  yang dihasilkan adalah selisih antara daya 
yang dihasilkan turbin gas dengan daya yang dibutuhkan 
kompresor. Nilai efisiensi ditunjukkan dalam satuan persentase. 
Secara matematis, nilai efisiensi siklus gabungan adalah: 
  
2.1.6 Proses Pembakaran Gas Alam 
Bahan Bakar Gas Alam (Natural Gas) 
Gas alam (natural gas) merupakan bahan bakar 
berbentuk gas. Komposisi utama pada 
gas alam adalah karbon dan hidrogen yang sebagian besar dalam 
bentuk metana (CH4) sebesar 80-95%. Gas alam memiliki 
berbagai manfaat di dunia industri, yaitu sebagai bahan bakar 
pembangkit listrik tenaga gas atau uap, sebagai bahan baku pabrik 
pupuk, petrokimia, etanol, dan sebagai komoditas energi ekspor 
yaitu Liquefied Natural Gas (LNG) [5]. Kelebihan dari 





 Memudahkan untuk penanggulangan dampak lingkungan 
dibandingkan pembakaran bahan bakar cair dan padat.  
 Paling mudah terbakar dan bercampur dengan udara 
dibandingkan dengan pembakaran minyak dan batu bara. 
 Dapat diangkut dengan mudah dan murah melalui saluran 
pipa dan gas. 
sedangkan kekurangan dari pemakaian bahan bakar gas alam 
adalah : 
 Biaya penyimpanan lebih mahal. 
 Dibutuhkan keamanan terhadap bahaya ledakan pada saat 
penyimpanan dan saat pengangkutan. 
 Uap air merupakan produk samping dari pembakaran gas 
alam. Gas alam mengandung lebih banyak hidrogen dan lebih 
sedikit karbon daripada bahan bakar minyak, sehingga akan 
memproduksi lebih banyak uap air. Sebagai akibatnya, akan lebih 
banyak panas yang terbawa pada pembuangan saat membakar gas 
alam. Nilai kalor bahan bakar gas dinyatakan dalam kkal/Nm
3
, 
ditentukan pada suhu normal (20
0 
C) dan tekanan normal (760 
mmHg) [2].  
 
Proses Pembakaran Gas Alam 
Pembakaran adalah oksidasi bahan bakar secara cepat 
antara bahan bakar (fuel) dan oksidator yang disertai dengan 
produksi panas dan cahaya. Pelepasan panas dan cahaya ini 
ditandai dengan terbentuknya api. Proses pembakaran dapat 
terjadi jika terdapat 3 unsur, yaitu udara, bahan bakar, dan 
pemantik. Bahan bakar (fuel) merupakan segala substansi yang 
melepaskan panas ketika dioksidasi dan secara umum 
mengandung unsur karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), 
nitrogen (N), dan sulfur (S), sedangkan oksidator adalah segala 
substansi yang mengandung oksigen (misalnya udara) yang akan 
bereaksi dengan bahan bakar (fuel) [4]. Pembakaran yang 
sempurna terjadi jika terdapat pasokan oksigen yang cukup, dan 
biasanya pembakaran dilakukan dengan udara berlebih untuk 





  ……….. (2.7) 
  …......… (2.8) 
 ..….... (2.6) 
 ….... (2.7) 
utama adalah karbon dioksida dan uap air serta energi kalor, 
sedangkan hasil pembakaran lain adalah karbon monoksida (CO), 
nitrogen oksida (NOx),  hidrokarbon yang tidak terbakar, serta 
unsur metalik seperti timbal (Pb), tergantung dari jenis bahan 
bakarnya. Oksigen (O2) sebagai elemen udara yang memegang 
peranan penting dalam proses pembakaran. Udara terdiri dari 
21% oksigen dan 78% nitrogen [4], Persamaan reaksi kimia untuk 
pembakaran stoikiometri dari suatu bahan bakar hidrokarbon 
CmHn dengan udara dapat dituliskan dalam persamaan 2.6. 
 
 
Dari persamaan 2.4 dapat dicari kesetimbangannya, yaitu: 
Kesetimbangan C :  
Kesetimbangan H :  
Kesetimbangan O : 
 
Kesetimbangan N : 
 
sehingga persamaan 2.6 diatas akan menjadi: 
 
 
 Dengan menerapkan prinsip konservasi massa terhadap 
karbon, hidrogen, oksigen, dan nitrogen, maka didapatkan 
persamaan proses pembakaran gas alam yang setimbang 




Campuran Udara – Bahan Bakar 
 Bahan bakar, oksigen (udara), kalor, dan reaksi kimia 
merupakan beberapa hal penting yang perlu diperhatikan dalam 
suatu proses pembakaran. Selain itu, campuran antara bahan 





  ………….………….. (2.9) 
menentukan hasil proses pembakaran. Untuk menghitung rasio 
campuran bahan bakar dan udara antara lain dengan metode AFR 
(Air Fuel Ratio) dan stoikiometri pembakaran [4]. Untuk 
memperoleh pembakaran yang sempurna perlu ditambahkan O2 
yang lebih besar dari jumlah teoritis yang dibutuhkan. Excess Air 
adalah udara lebih yang dikontrol jumlahnya di akhir proses 
pembakaran, sehingga apabila jumlahnya cukup besar maka 
semakin sempurna proses pembakaran yang terjadi [2].  
 Rasio Udara – Bahan Bakar (Air-Fuel Ratio/AFR) 
Metode ini merupakan metode yang paling sering 
digunakan pada proses pembakaran 
untuk menentukan jumlah udara di dalam sebuah reaksi terhadap 
jumlah bahan bakar. Air – fuel ratio dinyatakan dalam 
perbandingan laju aliran massa udara dan bahan bakar 
ditunjukkan pada persamaan 2.9. 
 
                                      
dengan 
udara   :  laju aliran massa udara yang masuk ke ruang  
   bakar (kg/s) 
bahan bakar :  laju aliran massa bahan bakar yang masuk ke   
   ruang bakar (kg/s)  
 
Campuran bahan bakar dan udara ini juga dapat 
dituliskan dengan basis molar (mol udara dibagi dengan mol 
bahan bakar) atau dengan basis massa (massa udara dibagi 
dengan massa bahan bakar). Konversi antara basis molar dan 
basis massa ini dilakukan dengan menggunakan berat molekuler 
dari udara (Mudara) dan bahan bakar (Mbahan bakar) [4]. Hubungan 









 ………......... (2.10) 
 
=  
     
dengan 
 AF  : rasio udara dan bahan bakar dengan basis molar 
               : rasio udara dan bahan bakar dengan basis massa 
             Mudara : 28,97   
Energi Gas Buang Keluaran Gas Turbine Generator (GTG) 
 Energi yang dibutuhkan untuk mengoperasikan Waste 
Heat Boiler (WHB) didapatkan dari gas hasil proses pembakaran 
pada siklus Brayton setelah digunakan untuk memutar turbin gas. 
Jumlah kalor yang masuk ke unit Waste Heat Boiler ditunjukkan 





 = Kalor gas buang keluaran Gas Turbine   
   Generator untuk memanaskan WHB  
 = Laju aliran massa gas buang keluaran GTG  
   Untuk memanaskan WHB  
 
 = entalpi gas buang keluaran Gas Turbine  







  ….……………….…. (2.12) 
Energi Pembakaran Natural Gas pada Waste Heat Boiler 
(WHB) 
 Pembakaran gas alam merupakan salah satu sumber kalor 
yang dibutuhkan untuk memanaskan Waste Heat Boiler. Gas 
alam ditambahkan dalam jumlah tertentu agar produksi steam 
pada WHB sesuai dengan kapasitas yang diinginkan. Jumlah 




 = Kalor hasil pembakaran natural gas pada Waste Heat  
   Boiler  
 = Laju aliran massa natural gas pada Waste Heat Boiler  
      
LHV = Nilai kalor bawah bahan bakar natural gas  
 
2.2 Penelitian Terdahulu 
Pada subbab ini akan dibahas mengenai penelitian-
penelitian terdahulu yang akan digunakan sebagai dasar 
pertimbangan dalam analisis penambahan natural gas pada Waste 
Heat Boiler (WHB). 
 
2.2.1 Yong Li, Chao Wang [2012] 
Yong Li, Chao Wang [2012] melakukan penelitian yang 
berjudul “Study on The Effect of Regenerative System on Power 
Type Relative Internal Efficiency of Nuclear Steam Turbine”. 
Penelitian ini membahas tentang upaya untuk memaksimalkan 
efisiensi pembangkit dengan melakukan ekstraksi steam turbine. 
Perubahan nilai efisiensi suatu pembangkit pasti terjadi ketika 
pada turbin uap dilakukan proses ekstraksi. Perubahan beberapa 
bagian pada sebuah sistem regeneratif mengakibatkan perubahan 
pada jumlah aliran massa ekstraksi turbin uap, perubahan ektraksi 





berubah, dan akhirnya perubahan daya pada turbin dan boiler 













Gambar 2.1717Pengaruh Kerugian Ekstraksi Turbin Uap 
Terhadap Efisiensi 
 Gambar 2.17 menunjukkan bahwa semakin besar 
kerugian ekstraksi pada turbin uap, maka nilai efisiensi 
pembangkit yang dihasilkan menjadi semakin menurun dan 
begitu pula sebaliknya. Hal tersebut dikarenakan ketika turbin uap 
diekstraksi pada tekanan tinggi, maka energi yang digunakan 
untuk menghasilkan daya (W) akan semakin kecil dan akan lebih 
banyak energi dari uap ekstraksi yang terbuang.  
 
2.2.2 T. Srinivas dkk [2007] 
 T. Srinivas dkk  melakukan Penelitian yang berjudul 
“Generalized Thermodynamic Analysis of Steam Power Cycles 
with ‘n’ Number of Feedwater Heaters”. Penelitian ini membahas 
tentang pengaruh penambahan jumlah ‘n’ feedwater heater (fwh) 
terhadap efisiensi steam power cycle dengan menggunakan 
pendekatan matematis. Pada penelitian ini jumlah feedwater 
heater (fwh) divariasikan dengan jumlah 1 buah hingga 10 buah 
fwh.  
Gambar 2.18 menunjukkan pengaruh rasio temperatur 





jumlah feedwater heater (fwh) sebanyak 1 buah (single fwh). 
Rasio temperatur ekstraksi steam turbine (θ) adalah perbandingan 
antara selisih temperature ekstrasi dan temperature condenser 
dibandingkan dengan selisih antara termperatur boiler dan 
temperature condenser. Gambar 2.17 menunjukkan bahwa 
efisiensi naik seiring dengan naiknya θ, namun akan mengalami 
penurunan setelah mencapai puncak efisiensi yaitu pada θ sebesar 
0.4. Kenaikan θ menunjukkan bahwa tekanan ekstraksi steam 
turbine juga mengalami kenaikan.  Dengan meningkatnya 
tekanan ekstraksi, maka entalpi steam yang masuk ke feedwater 
heater juga akan semakin tinggi, sehingga   boiler akan 
menurun dan efisiensi pembangkit akan naik. Namun kenaikan ini 















Gambar 2.1818Grafik Perbandingan Rasio Temperatur Ekstraksi 
terhadap Efisiensi Pembangkit untuk Single Feedwater Heater 
 
 Pada penelitian tersebut, terdapat cara perhitungan untuk 
menentukan variasi temperatur ekstraksi steam turbine yang akan 
dijadikan sebagai dasar untuk menentukan nilai variasi pada 






 =  
dengan  
θ  : rasio temperatur ekstraksi (bled steam  
  temperature ratio) 
 : Temperatur saturasi ekstraksi steam turbine 
  : Temperatur saat steam terkondensasi di tekanan  
  atmosfer 





























 Metodologi merupakan kerangka dasar yang terdiri dari 
tahapan-tahapan dalam menyelesaikan tugas akhir. Metodologi 
penelitian tugas akhir mencakup semua kegiatan yang 
dilaksanakan untuk melakukan proses analisis terhadap 
permasalahan tugas akhir. Tahapan-tahapan tersebut ditunjukkan 


























Gambar 3.11Tahapan Penelitian 
START 
Persiapan  
(persiapan meliputi observasi lapangan, 
identifikasi permasalahan, dan studi 
literatur) 
 
Pengumpulan data  











 Tahap persiapan meliputi observasi lapangan, identifikasi 
permasalahan, dan studi literatur.  Observasi lapangan merupakan 
kegiatan awal untuk menentukan objek yang akan dibahas dalam 
tugas akhir. Observasi ini dilakukan di Unit Utilitas Kaltim-3 PT. 
Pupuk Kalimantan Timur, Bontang. Objek yang dibahas adalah 
Unit Waste Heat Boiler 17-H-201. Identifikasi permasalahan 
merupakan suatu tahapan untuk menentukan permasalahan dalam 
objek yang telah ditentukan. Permasalahan dalam objek Waste 
Heat Boiler 17-H-201 yaitu mengenai pemakaian bahan bakar 
natural gas pada proses pembakaran. Studi literatur merupakan 
tahapan pendukung dalam menyelesaikan permasalahan yang 
meliputi studi literatur berupa textbook, jurnal penelitian, dan 














Gambar 3.22Waste Heat Boiler 17-H-201 
 
3.2 Pengumpulan Data 
 Data yang dibutuhkan untuk analisis Waste Heat Boiler 
17-H-201 diperoleh dari dokumen Unit Utilitas Kaltim-3 PT. 
Pupuk Kalimantan Timur, Bontang. Data tersebut berupa data 
spesifikasi dan data operasi Waste Heat Boiler yang diuraikan 
dalam Tabel 3.1 dan 3.2. 
 
         
EXHAUST 






Data Spesifikasi Waste Heat Boiler 17-H-201 
Tabel 3.1 Spesifikasi Waste Heat Boiler 17-H-201 
Spesifikasi Waste Heat Boiler 17-H-201 
Max Heat Input for Supplementary Firing 85 x 10
6
 kcal/hr 
Number of Inner Tube Burner & Row 4 
Height 5400 mm 
Width 1800 mm 







Economizer   










Steam Drum   






Insulation 120 mm 
 
Data Spesifikasi Gas Turbine Generator  
 
CUSTOMER NAME  : PT. PUPUK KALTIM 
SITE LOCATION / UNIT NUMBER : Pabrik 3 / 16-Z-001 GT 
GAS TURBINE / MODEL   : PG 6461 B 
TURBINE SERIAL NUMBER  : T623 
RATING     : 31.050 MW 
ACCESSORY GEAR MODEL : CA 51 BA 
ACCESSORY GEAR SERIAL NUMBER : 2981 





DRIVEN EQUIPMENT / MODEL   : GENERATOR 
SERIAL NUMBER    : 412018 
RATING      : 40.037 KVA 
LOAD GEAR MODEL   : TRL 65 VX 
LOAD GEAR SERIAL NUMBER   : 3020 
RATING     : 49.700 KW 
DATE UNIT OUT OF SERVICE   : 18 JANUARI 2016 
DATE UNIT RETURNED TO SERVICE  : 18 FEB 2016 
 
Data Operasi Waste Heat Boiler 17-H-201 
Tabel 3.2 Data Operasi Waste Heat Boiler 17-H-201 
Aliran Satuan 
Tanggal 
5/8/2015 6/8/2015 7/8/2015 8/8/2015 9/8/2015 
Flow gas alam masuk 
GTG Nm3/jam 6880 7387 8233 7669 7218 
Flow gas alam masuk 
GTG kg/s 1.2288 1.319 1.4705 1.369 1.2892 
Flow gas alam masuk 
WHB Nm3/jam 5040 5040 4440 4200 5040 
Flow gas alam masuk 
WHB kg/s 0.9002 0.9002 0.793 0.7501 0.9002 
Temperatur exhaust 
GTG 0C 530 500 500 490 490 
Total gas alam Nm3/jam 11920 12427 12673 11869 11058 
Beban WHB ton/jam 98 100 101 92 80 
Temperatur BFW Inlet 
Economizer 0C 90 92 90 92 91 
Tekanan BFW Inlet 
Economizer kg/cm2 98 99 98 99 99 
Temperatur BFW 
Outlet Economizer 0C 240 240 240 245 250 
Tekanan BFW Outlet 















Outlet Superheater 1 0C 457 460 457 451 442 
Tekanan Steam Outlet 
Superheater 1 kg/cm2 98 95 96 98 95 
Temperatur Steam 
Outlet Superheater 2 0C 489 488 488 489 485 
Tekanan Steam Outlet 
Superheater 2 kg/cm2 98 95 95 98 97 
Load GTG MW 17.4 20.14 23.92 21.41 19.65 
Temperatur output 
fluegas WHB (stack) 0C 130 130 130 130 130 
Temperatur inlet 
deaerator 0C 51 49 47 50 52 
Temperatur outlet 
deaerator 0C 98 95 96 95 98 
Tekanan outlet 
deaerator kg/cm2 5,4 5,4 5,6 5,4 5,2 
P inlet Turbin uap 1 kg/cm2 98 95 95 98 97 
T inlet Turbin uap 1 0C 489 488 488 489 485 
P outlet Turbin uap 1 kg/cm2 42 40 40 42 40 
T outlet Turbin uap 1 0C 371.4 372 371 371.8 371 
P outlet Turbin uap 2 kg/cm2 1 1.02 1 1.1 1.04 
T outlet Turbin uap 2 0C 157 159 157 159 159 
 
3.3 Langkah-Langkah Perhitungan 
 Langkah- langkah dalam perhitungan tugas akhir 
“Analisis Termal Sistem Gabungan Gas Turbine Generator 
(GTG) dan Waste Heat Boiler (WHB) dengan Kapasitas 100 
ton/jam Studi Kasus Unit Utilitas Kaltim-3 PT. Pupuk 
Kalimantan Timur, Bontang” adalah sebagai berikut. 
1. Menghitung jumlah kalor yang dibutuhkan Waste Heat 
Boiler pada masing-masing variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi steam turbine. 
2. Menghitung laju aliran massa gas buang keluaran Gas 
Turbine Generator. 
3. Menghitung jumlah kalor yang dihasilkan gas buang 





4. Menghitung kebutuhan udara dengan excess air dalam 
pembakaran Natural Gas. 
5. Menghitung Air Fuel Ratio (AFR) dalam pembakaran 
Natural Gas. 
6. Menghitung laju aliran massa udara yang diumpankan ke 
Waste Heat Boiler. 
7. Menghitung jumlah kalor hasil pembakaran Natural Gas 
yang masuk ke Waste Heat Boiler pada masing-masing 
variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi steam 
turbine. 
8. Menghitung jumlah kalor Natural Gas yang masuk ke 
ruang bakar Gas Turbine Generator. 
9. Menghitung efisiensi termal sistem gabungan Gas 
Turbine Generator-Waste Heat Boiler pada masing-
masing variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 
steam turbine. 
10. Menghitung konsumsi bahan bakar sistem gabungan Gas 
Turbine Generator-Waste Heat Boiler pada masing-





















3.4 Flowchart Perhitungan 
Gambar 3.33Flowchart Perhitungan 
START
Perhitungan kalor yang diserap 
komponen Economizer, Evaporator, 
Superheater 1, dan Superheater 2 dalam 
WHB
Perhitungan kalor bahan bakar Natural 
Gas masuk GTG
Perhitungan kalor gas hasil pembakaran 
Natural Gas di WHB
Perhitungan kalor total yang diserap 
WHB untuk memproduksi 100 ton/jam 
superheated steam
Perhitungan kalor gas buang keluaran 
GTG
Perhitungan kalor Natural Gas yang 
ditambahkan ke WHB (supplementary 
firing)
- Load Gas Turbine Generator
- Mass flowrate Natural Gas masuk GTG tiap load
- Temperatur gas buang keluaran GTG tiap load
- Temperatur stack Waste Heat Boiler
- Temperatur dan tekanan air inlet WHB
- Temperatur dan tekanan steam outlet WHB
- Variasi tekanan ekstraksi steam turbine P1, P2, P3, P4, P5









Gambar 3.3 Flowchart Perhitungan (lanjutan) 
 
 
Perhitungan efisiensi sistem Waste Heat 
Boiler – Gas Turbine Generator (η)
Nilai Efisiensi Sistem Waste Heat Boiler–Gas Turbine 
Generator
Grafik variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 
steam turbine terhadap efisiensi termal sistem gabungan 
GTG-WHB
Grafik variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 















ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Operasi dan Skema Sistem Gabungan GTG-WHB 
 Data yang dibutuhkan untuk menganalisis sistem 
gabungan Gas Turbine Generator (GTG) – Waste Heat Boiler 
(WHB) diperoleh dari dokumen di Unit Utilitas Kaltim-3 PT. 
Pupuk Kalimantan Timur, Bontang. Dokumen ini terdiri dari data 
harian pada tanggal 5 s.d 9 Agustus 2015. Berikut adalah data 
operasi yang dijadikan sebagai acuan dalam melakukan 
perhitungan. 
 
Tabel 4.13 Data Operasi Sistem GTG - WHB 
Aliran Satuan 
Tanggal 
5/8/2015 6/8/2015 7/8/2015 8/8/2015 9/8/2015 
Flow gas alam masuk 
GTG Nm3/jam 6880 7387 8233 7669 7218 
Flow gas alam masuk 
WHB Nm3/jam 5040 5040 4440 4200 5040 
Temperatur exhaust 
GTG 0C 530 500 500 490 490 
Total gas alam Nm3/jam 11920 12427 12673 11869 11058 
Beban WHB ton/jam 98 100 101 92 80 
Temperatur BFW Inlet 
Economizer 0C 90 92 90 92 91 
Tekanan BFW Inlet 
Economizer kg/cm2 98 99 98 99 99 
Temperatur BFW Outlet 
Economizer 0C 240 240 240 245 250 
Tekanan BFW Outlet 
Economizer kg/cm2 97 98 97 98 98 
Temperatur Outlet Steam 
Drum 0C 309.6 309 308 309 309 
Tekanan Outlet Steam 
Drum kg/cm2 98 90 94 97 94 
Temperatur Steam Outlet 
Superheater 1 0C 457 460 457 451 442 
Tekanan Steam Outlet 





Temperatur Steam Outlet 
Superheater 2 0C 489 488 488 489 485 
Tekanan Steam Outlet 
Superheater 2 kg/cm2 98 95 95 98 97 
Load GTG MW 17.4 20.14 23.92 21.41 19.65 
Temperatur output 
fluegas WHB (stack) 0C 130 130 130 130 130 
Temperatur inlet 
deaerator 0C 51 49 47 50 52 
Temperatur outlet 
deaerator 0C 98 95 96 95 98 
Tekanan outlet deaerator kg/cm2 5,4 5,4 5,6 5,4 5,2 
P inlet Turbin uap 1 kg/cm2 98 95 95 98 97 
T inlet Turbin uap 1 0C 489 488 488 489 485 
P outlet Turbin uap 1 kg/cm2 42 40 40 42 40 
T outlet Turbin uap 1 0C 371.4 372 371 371.8 371 
P outlet Turbin uap 2 kg/cm2 1 1.02 1 1.1 1.04 
T outlet Turbin uap 2 0C 157 159 157 159 159 
 
Gambar 4.1 menunjukkan skema sistem gabungan Gas 
Turbine Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) Unit 
Utilitas Kaltim-3 PT. Pupuk Kaltim, Bontang. Sistem gabungan 
ini memiliki dua fungsi yaitu sebagai pembangkit steam dan 
pembangkit listrik. Skema tersebut terdiri dari berbagai 
komponen utama yaitu kompresor, turbin gas, pompa, burner, 
economiser, evaporator, superheater dan turbin uap. Daya listrik 
yang dihasilkan oleh Gas Turbine Generator (GTG) 20 MW, 
sedangkan Waste Heat Boiler (WHB) menghasilkan steam 100 
ton/jam. Superheated steam yang dihasilkan Waste Heat Boiler 
(WHB) digunakan untuk menggerakkan dua buah turbin uap 










Gambar 4.14Skema Sistem Gabungan Gas Turbine Generator 
(GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) Unit Utilitas Kaltim-3 PT. 
Pupuk Kaltim, Bontang 
 
Gambar 4.25T-S Diagram Sistem Waste Heat Boiler (WHB) 






4.2 Modifikasi Sistem Gabungan GTG-WHB dengan Variasi 
Ekstraksi Steam Turbine 2 
 
Gambar 4.36Skema Sistem Gabungan GTG - WHB dengan 
Ekstraksi Steam Turbine 
 Gambar 4.3 menunjukkan skema sistem gabungan Gas 
Turbine Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) setelah 
ditambahkan variasi ekstraksi steam turbine 2. Ekstraksi uap 
Steam Turbine 2 ini akan masuk ke komponen Deaerator. Variasi 
pada steam turbine 2 yaitu dengan mengubah tekanan dan laju 
aliran massa uap ekstraksi. Proses ekstraksi yang kurang tepat 
dapat mengakibatkan efisiensi termal sistem menurun, sehingga 
diperlukan studi lebih lanjut untuk mengetahui komposisi yang 
tepat pada ekstraksi steam turbine. Ekstraksi uap steam turbine 2 
akan masuk ke komponen Deaerator dan bercampur dengan Low 
Pressure Steam dari Blowdown Tank dan air dari Demin Water 
Tank yang telah dipanaskan oleh Preheater 17-E-101 dan 17-E-
201. Adanya tambahan steam dari hasil ekstraksi steam turbine 2 
ke dalam Deaerator akan menyebabkan temperatur air keluaran 





Gas yang dibutuhkan untuk memanaskan air hingga menjadi 
superheated steam juga akan berkurang. Dalam skema baru 
tersebut, beban Gas Turbine Generator (GTG) dan beban Waste 
Heat Boiler (WHB) dipertahankan tetap yaitu 17.4 MW dan 100 
ton/jam.  
 
4.3 Analisis Termodinamika 
4.3.1 Analisis pada Gas Turbine Generator (GTG) 
 Analisis pada Gas Turbine Generator (GTG) digunakan 
untuk menentukan besar kalor gas buang keluaran (flue gas) GTG 
yang digunakan sebagai salah satu sumber kalor unit Waste Heat 
Boiler (WHB). Besar kalor gas buang (flue gas) keluaran GTG 
dipengaruhi oleh jumlah bahan bakar Natural Gas yang 
diumpankan ke ruang bakar. Untuk menghitung besar kalor gas 
buang keluaran (flue gas) GTG diperlukan analisis pada Siklus 











Gambar 4.47Skema Siklus Brayton pada Gas Turbine Generator 
(GTG) 
 
Gambar 4.4 menunjukkan skema Siklus Brayton Gas 
Turbine Generator (GTG) pada sistem gabungan Gas Turbine 
Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB). Tingkat keadaan 
pada masing-masing bagian kompresor, ruang bakar, dan turbin 





Tabel 4.24Data Operasi pada Siklus Brayton Gas Turbine 
Generator (GTG). 
 
Untuk mendapatkan besar kalor gas buang keluaran (flue 
gas) GTG, maka diperlukan nilai entalpi outlet turbin gas (h4) dan 
nilai mass flowrate (ṁ) gas buang keluaran GTG. 
 Berikut adalah tahapan-tahapan untuk menentukan besar 
kalor gas buang keluaran (flue gas) Gas Turbine Generator 
(GTG) yang digunakan sebagai salah satu sumber kalor Waste 
Heat Boiler (WHB). 
1. Menghitung mass flowrate gas buang (flue gas) 
keluaran GTG 
Persamaan umum reaksi pembakaran Natural Gas adalah 
sebagai berikut : 
CH4 + a(O2 + 3.76N2) → bCO2 + cH2O + dN2 
kemudian didapatkan persamaan setimbang reaksi 
pembakaran sebagai berikut : 
CH4 + 2(O2 + 3.76N2) → CO2 + 2H2O + 7.52N2 
Rasio udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio) basis molar 
adalah : 
 
 sedangkan rasio udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio) basis 
massa adalah : 
            















P1 T1 P2 T2 P3 T3 P4 T4 
17.4 
MW 
1 bar 27⁰C 8 bar 267⁰C 
1.22 
kg/s 













Mass flowrate (ṁ) gas buang GTG adalah :  
                            
             
 
2. Menghitung entalpi gas buang (flue gas) keluaran Gas 
Turbine Generator (GTG) 
Gas buang keluaran GTG mengandung gas campuran 
hasil pembakaran bahan bakar Natural Gas dan udara. 
Gas tersebut antara lain CO2, H2O, N2, dan O2. 
Berdasarkan persamaan setimbang akan didapatkan data 
pada Tabel 4.2 
 
Tabel 4.35 Data Operasi Kandungan Unsur Gas Buang Keluaran 
GTG 
 
Nilai entalpi masing-masing unsur pada Tabel 4.3 
didapatkan dari Software Computer-Aided 
Thermodynamic Table (CATT) dengan fluida kerja gas 
ideal pada tekanan 1.43 bar dan temperatur 530
0
C. Kalor 













CO2 0.095 44 4.18 0.151 521.9 78.8069 
H2O 0.1901 18 3.421 0.123 1006 123.738 
O2 0 32 0 0 498.2 0 
N2 0.7148 28 20.014 0.724 540.6 391.3944 
  
    







4.3.2 Analisis pada Sistem Gabungan Gas Turbine Generator 
(GTG) - Waste Heat Boiler (WHB) 
 Analisis pada sistem gabungan GTG-WHB dilakukan 
tanpa ekstraksi steam turbine 2 dan dengan ekstraksi steam 
turbine 2. Dalam analisis ekstraksi steam turbine 2 dilakukan 
variasi tekanan dan laju aliran massa uap ekstraksi. Analisis 
tersebut dilakukan untuk membandingkan efisiensi termal sistem 
gabungan, efisiensi Siklus Rankine dan Siklus Brayton pada 
GTG, dan besar kebutuhan konsumsi bahan bakar Natural Gas 
yang akan diumpankan ke sistem gabungan GTG-WHB. 
 Analisis Tanpa Ekstraksi Steam Turbine 2 
Skema sistem tanpa variasi ekstraksi tercantum pada Gambar 
4.1. Analisis kondisi tanpa ekstraksi dilakukan pada load 
GTG sebesar 17.4 MW. Tabel 4.4 menunjukkan data kondisi 
eksisting sistem GTG-WHB tanpa ekstraksi steam turbine 2.  
Tabel 4.46Data Kondisi Eksisting Sistem Tanpa Ekstraksi 
 
Perhitungan efisiensi gabungan tanpa ekstraksi steam turbine 
2 adalah sebagai berikut. 
1. Menghitung Qin Gas Turbine Generator 













3. Menghitung Efisiensi Termal Gabungan (  
GTG-WHB tanpa Ekstraksi  
  
 
                
               
 
 Analisis dengan Ekstraksi Steam Turbine 2 
Skema sistem dengan variasi ekstraksi steam turbine 2 
tercantum dalam Gambar 4.2 Untuk mengnalisis kondisi 
sistem gabungan GTG-WHB dengan ekstraksi steam turbine 
2, perlu menentukan variasi tekanan dan temperatur 
ekstraksi. Tekanan dan temperature ekstraksi ditentukan 
berdasarkan perhitungan matematis seperti yang termuat 
dalam penelitian  T. Srinivas dkk yang berjudul 
“Generalized Thermodynamic Analysis of Steam Power 
Cycles with ‘n’ Number of Feedwater Heaters”. Ekstraksi 
steam turbine 2 yang masuk deaerator akan menyebabkan 
temperature air outlet deaerator akan meningkat sehingga 
kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan air hingga 
menjadi steam pada WHB akan berkurang sehingga dapat 











 = 183.612 
0
C → Tekanan Ekstraksi = 10.88bar 
dengan  
θ  : rasio temperatur ekstraksi (bled steam  
  temperature ratio) 
 : Temperatur saturasi ekstraksi steam turbine 
  : Temperatur saat steam terkondensasi di tekanan  
               atmosfer 
  : Temperatur saturasi pada tekanan WHB (98  
   bar) 
 
Perhitungan diatas digunakan untuk menentukan nilai variasi 
tekanan ekstraksi dengan menggunakan nilai bled steam 
temperature ratio sebesar 0.3-0.7, sehingga didapatkan variasi 
tekanan ekstraksi sebesar 6.6 bar, 10.88 bar, 17.09 bar, 25.76 bar, 
dan 37.5 bar.  
 
Tabel 4.57Nilai Variasi Ekstraksi Steam Turbine 2. 
θ T ekstraksi (⁰C) P ekstraksi (bar) 
0.3 162.614 6.6 
0.4 183.612 10.88 
0.5 204.61 17.09 
0.6 225.608 25.76 






Tabel 4.5 menunjukkan nilai variasi tekanan yang akan digunakan 
untuk perhitungan efisiensi dan konsumsi bahan bakar Natural 












Gambar 4.58Kesetimbangan Massa pada Deaerator 
 
Karena Outlet deaerator yang akan masuk ke komponen 
Economizer harus mempunyai fasa cair, maka entalpi dan laju 
aliran massa ekstraksi steam turbine 2 harus dibatasi agar tidak 
ada steam pada outlet deaerator. Variasi laju aliran massa 
ekstraksi steam tubine 2 adalah 11-20 ton/jam pada masing-
masing tekanan ekstraksi. Gambar 4.5 menunjukkan 
kesetimbangan massa pada Deaerator.  
 
Tabel 4.68Data Kesetimbangan Massa pada Deaerator 
Tabel 4.6 menunjukkan data fluida inlet dan outlet deaerator. 
Data tersebut digunakan untuk perhitungan kesetimbangan energi 
pada deaerator, sehingga dapat diketahui besarnya entalpi fluida 
yang keluar dari deaerator. Analisis perhitungan dilakukan pada 
load GTG 17.4 MW, variasi tekanan 6.6 bar, dan variasi mass 













2. Perhitungan Entalpi inlet Economiser  
Nilai  = 315.9296 kW 
Nilai  = 1063.4416 kW 
 
Kesetimbangan energi ditunjukkan dalam persamaan 
berikut 
 






3.  Perhitungan  yang di-supply ke Waste Heat Boiler 
(WHB) 
Komponen-komponen Waste Heat Boiler (WHB) terdiri 
dari Economiser, Evaporator, Superheater 1, dan 
Superheater 2. Kalor yang di-supply ke sistem WHB 





menjadi superheated steam ditambah dengan kalor yang 
keluar ke stack. Gambar 4.6 menunjukkan ilustrasi pada 











Gambar 4.69Sistem Waste Heat Boiler 
 
Kesetimbangan energi pada Waste Heat Boiler 
ditunjukkan dalam persamaan berikut. 
 
    +  
    
+  
             
+
 










 : laju alir massa superheated steam outlet  
  WHB (  
  : laju alir massa air outlet steam drum  
 menuju blowdown tank (  
 : laju alir massa air masuk ke WHB /  
  inlet economizer (  
 :  
 
4.  Perhitungan Kalor Gas Hasil Pembakaran Natural Gas di 
WHB  
Kebutuhan kalor yang di-supply ke WHB 
 terdiri dari kalor gas buang keluaran 
Gas Turbine Generator  dan kalor gas 
hasil pembakaran Natural Gas . 
Kalor gas hasil pembakaran Natural Gas adalah kalor 
hasil reaksi antara bahan bakar NG dan udara. 
Perhitungan kalor gas hasil pembakaran Natural Gas 
  yang ditambahkan ke WHB 
adalah sebagai berikut. 
 
         





sedangkan laju aliran massa gas hasil pembakaran 
Natural Gas yang ditambahkan ke WHB adalah sebagai 
berikut. 
 
            
                          
dengan asumsi entalpi pembakaran NG standar 
adalah  891 kJ/mol  
= 55548.629 
  
5. Perhitungan Kalor Natural Gas di WHB 
( ) 
Untuk mengetahui besarnya Kalor Natural Gas di WHB 
perlu ditentukan nilai laju alir 
massa Natural Gas di WHB ). 
Dengan menggunakan perbandingan Air Fuel Ratio 
(AFR), maka didapatkan nilai laju alir massa Natural Gas 
di WHB ( ) adalah 0.08164 kg/s. 
Besar kalor Natural Gas di WHB  










dengan nilai LHV Natural Gas adalah 47141  
6. Menghitung Efisiensi Termal Gabungan (    
GTG-WHB dengan Variasi   
       Ekstraksi Steam Turbine 2 
 
 
                                  =     
                                  
Tabel 4.79 Nilai Efisiensi Gabungan GTG-WHB Pada Tiap 
Variasi Ekstraksi 
P ekstraksi Steam 
Turbine 2 (bar) 
mass flowrate 






































Tabel 4.7 menunjukkan hasil perhitungan efisiensi gabungan 
sistem GTG-WHB pada masing-masing variasi tekanan dan laju 
aliran massa uap ekstraksi Steam Turbine 2. 
Gambar 4.710T-S Diagram Sistem Waste Heat Boiler (WHB) 






 Perbandingan Efisiensi Sistem GTG-WHB Tanpa 
Ekstraksi dan Dengan Ekstraksi Steam Turbine 2 
Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi pada sistem 
gabungan Gas Turbine Generator (GTG) – Waste Heat 
Boiler (WHB) tanpa ekstraksi dan dengan variasi Steam 
Turbine 2, didapatkan nilai seperti yang ditunjukkan dalam 
Tabel 4.8.  
 
Tabel 4.810Perbandingan Efisiensi Gabungan Tanpa dan Dengan 
Variasi Ekstraksi Steam Turbine 2. 
Dalam Tabel 4.8 ditunjukkan bahwa nilai efisiensi gabungan 
tanpa ekstraksi sebesar 33.61%, sedangkan nilai efisiensi 
gabungan sistem GTG-WHB dengan variasi ekstraksi sebesar 
54.72%. Hal ini menunjukkan bahwa dengan menambahkan 
ekstraksi Steam Turbine 2 dapat meningkatkan efisiensi sistem 
sebesar 21.11% sehingga konsumsi bahan bakar yang digunakan 
juga akan berkurang. Variasi ekstraksi dilakukan pada tekanan 
6.6 bar, 10.88 bar, 17.09 bar, 25.76 bar, dan 37.5 bar. Variasi 
mass flowrate pada 11-20 ton/jam. Dengan adanya variasi 
tersebut maka akan dapat diketahui nilai variasi tekanan yang 
dapat menghasilkan efisiensi tertinggi. 
 
4.3.3 Analisis Siklus Rankine pada Sistem Gabungan Gas 
Turbine Generator (GTG) - Waste Heat Boiler (WHB) 
 Pada analisis Siklus Rankine, yang mempengaruhi nilai 
efisiensi Rankine adalah daya turbin uap 1  , turbin uap 2 
, dan besarnya kalor yang digunakan untuk mengubah air 
  
Tanpa Ekstraksi 
Steam Turbine 2 
Dengan Ekstraksi 










menjadi superheated steam . Berikut adalah perhitungan 
efisiensi Rankine pada load 17.4 MW, variasi tekanan ekstraksi 
6.6 bar, dan laju alir massa ekstraksi 11 ton/jam. 
 
1. Menghitung Kalor yang digunakan untuk mengubah air 
menjadi superheated steam. 
      
      
          
          
2. Menghitung Efisiensi Rankine (  
 
   
   
Tabel 4.911Nilai Efisiensi Rankine Pada Tiap Variasi Ekstraksi 
P ekstraksi Steam 
Turbine 2 (bar) 
mass flowrate 







































Tabel 4.9 menunjukkan hasil perhitungan nilai efisiensi 
Rankine pada masing-masing variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi Stean Turbine 2. 
 
4.3.4 Analisis Siklus Brayton pada Sistem Gabungan Gas 
Turbine Generator (GTG) - Waste Heat Boiler (WHB) 
 Pada analisis Siklus Brayton, yang mempengaruhi nilai 
efisiensi Brayton adalah daya turbin gas dan kalor bahan 
bakar Natural Gas yang masuk ke ruang bakar GTG (Qin Gas 
Turbine Generator). Berikut adalah perhitungan efisiensi Brayton 
pada load 17.4 MW, variasi tekanan ekstraksi 6.6 bar, dan laju 
alir massa ekstraksi 11 ton/jam. 
1. Menghitung kalor Natural Gas yang masuk ruang bakar 








2.  Menghitung Efisiensi Brayton (  
      
            
Tabel 4.1012Nilai Efisiensi Brayton Pada Tiap Variasi Ekstraksi 
P ekstraksi Steam 
Turbine 2 (bar) 
mass flowrate Steam 






































Tabel 4.10 menunjukkan hasil perhitungan Efisiensi 
Brayton pada masing-masing variasi tekanan dan laju aliran 
massa ekstraksi Steam Turbine 2. Berdasarkan Tabel 4.8 dapat 
dilihat bahwa nilai efisiensi Brayton pada semua variasi ekstraksi 
adalah tetap yaitu 30.25 %. 
 
4.4 Pembahasan 
4.4.1 Grafik Pengaruh Variasi Tekanan & Laju Alir Massa 
Ekstraksi Steam Turbine 2 terhadap Efisiensi Termal Sistem 
Gabungan GTG-WHB 
 
Gambar 4.811Pengaruh Variasi Tekanan dan Laju Alir Massa 
Ekstraksi terhadap Efisiensi Termal Sistem Gabungan GTG-
WHB 
 
Gambar 4.8  merupakan gambar grafik pengaruh variasi 





efisiensi gabungan sistem Gas Turbine Generator (GTG) – Waste 
Heat Boiler (WHB). Pada Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa 
trendline pada semua variasi tekanan dan laju aliran massa 
ekstraksi Steam Turbine 2 memiliki tipe yang sama yaitu naik 
hingga mencapai laju alir massa maksimum pada setiap variasi 
tekanan ekstraksi Steam Turbine 2 kemudian trendline akan 
menurun hingga mencapai variasi laju alir massa ekstraksi 20 
ton/jam.  
 Berdasarkan perhitungan, nilai efisiensi pada masing-
masing variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 
ditunjukkan pada Tabel 4.5. Dapat dilihat bahwa efisiensi 
tertinggi yaitu pada variasi tekanan 6.6 bar kemudian semakin 
menurun pada variasi 10.88 bar, 17.09 bar, 25.76 bar, dan 
efisiensi terendah pada variasi tekanan 37.5 bar. Hal ini berarti 
bahwa semakin rendah tekanan ekstraksi maka efisiensi termal 
gabungan sistem akan semakin meningkat. Meningkatnya 
efisiensi tersebut dikarenakan saat ekstraksi tekanan rendah, 
energi yang dihasilkan oleh superheated steam lebih banyak 
digunakan untuk menghasilkan daya steam turbin (Wturbin uap), 
meskipun pada saat ekstraksi tekanan tinggi energi kalor yang 
memasuki sistem Waste Heat Boiler (WHB) melalui komponen 
Deaerator juga akan semakin besar, sehingga kalor Natural Gas 
yang dibutuhkan Waste Heat Boiler (WHB) akan semakin 
berkurang. Namun, ekstraksi steam turbine 2 tersebut dapat 
dikatakan sebagai bentuk kehilangan energi dalam steam turbine. 
Jika ekstraksi steam turbine 2 dilakukan pada tekanan tinggi 
maka entalpi ekstraksi juga semakin besar, sehingga kehilangan 
energi dalam steam turbine 2 juga akan semakin banyak. 
Kehilangan energi yang besar tersebut mengakibatkan daya yang 
dihasilkan oleh steam turbine 2 (Wturbin uap) menjadi semakin kecil, 
sehingga efisiensi gabungan sistem GTG-WHB akan turun.  
 Dalam Gambar 4.8 juga menunjukkan bahwa efisiensi 
tertinggi berada pada masing-masing puncak variasi laju aliran 
massa uap ekstraksi. Laju aliran massa puncak (maksimum) pada 





puncak mass flowrate yaitu 16.30 ton/jam, tekanan 10.88 bar 
yaitu 16.17 ton/jam, tekanan 17.09 bar yaitu 16.07 ton/jam, 
tekanan 25.76 bar yaitu 16.03 ton/jam, dan tekanan 37.5 bar yaitu 
16.04 ton/jam. Efisiensi tertinggi yang ditunjukkan pada Gambar 
4.6 berada pada tekanan 6.6 bar dan laju alir massa 16.269 
ton/jam. Laju alir massa puncak ini terjadi karena pada komponen 
Deaerator memiliki limit atau batas entalpi output yang diijinkan 
untuk memasuki komponen Economiser. Batas entalpi ini 
menunjukkan fase keluaran komponen Deaerator harus cair 
(compressed liquid) karena air yang keluar dari Deaerator akan 
dipanaskan pada komponen Economiser hingga mencapai fase 
cair jenuh (saturated liquid). Sehingga saat laju alir massa 
ekstraksi telah melebihi mass flowrate maksimum, maka efisiensi 
sistem GTG-WHB akan menurun karena keluaran komponen 























4.4.2 Grafik Perngaruh Variasi Tekanan dan Laju Alir Massa 
Ekstraksi Steam Turbine 2 terhadap Konsumsi Natural Gas  
Sistem Gabungan GTG-WHB 
 
Gambar 4.912Pengaruh Variasi Tekanan dan Laju Alir Massa 
Ekstraksi terhadap Bahan Bakar Natural Gas Sistem Gabungan 
GTG-WHB 
 
Gambar 4.9  merupakan gambar grafik pengaruh variasi 
tekanan dan laju aliran massa ekstraksi Steam Turbine 2 terhadap 
konsumsi bahan bakar Natural Gas yang di-supply ke sistem Gas 
Turbine Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB). Pada 
Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa trendline pada semua variasi 
tekanan dan laju aliran massa ekstraksi Steam Turbine 2 memiliki 
tipe yang sama yaitu turun hingga mencapai laju alir massa 
maksimum pada setiap variasi tekanan ekstraksi Steam Turbine 2 
kemudian trendline akan naik hingga mencapai variasi laju alir 
massa ekstraksi 20 ton/jam.  
 Berdasarkan perhitungan, nilai konsumsi bahan bakar 
Natural Gas akan semakin menurun seiring dengan naiknya 





tertentu yaitu pada laju aliran massa maksimum di setiap tekanan 
ekstraksi lalu naik hingga variasi laju alir massa uap 20 ton/jam. 
Perubahan konsumsi bahan bakar Natural Gas pada sistem 
gabungan GTG-WHB tersebut bergantung pada temperatur fluida 
air yang masuk ke sistem Waste Heat Boiler melalui komponen 
Economiser. Adanya variasi tekanan dan laju alir massa uap 
ekstraksi Steam Turbine 2 akan mengakibatkan temperatur air 
yang masuk ke WHB akan berubah. Semakin tinggi temperatur 
fluida air yang masuk ke WHB maka kalor yang dibutuhkan 
untuk memanaskan air hingga menjadi superheated steam juga 
akan berkurang, sehingga konsumsi bahan bakar Natural Gas 
yang dibutuhkan juga akan semakin berkurang. 
 Gambar 4.9 menunjukkan bahwa pada laju alir massa uap 
ekstraksi yang sama, semakin besar tekanan ekstraksi maka kalor 
yang dibutuhkan akan semakin sedikit, sehingga konsumsi bahan 
bakar Natural Gas juga akan semakin rendah. Hal tersebut 
dikarenakan pada ekstraksi tekanan tinggi, maka temperatur dan 
entalpi fluida air yang keluar dari komponen Deaerator semakin 
besar, sehingga energi kalor air yang akan memasuki WHB juga 
akan semakin besar, sehingga kalor bahan bakar yang dibutuhkan 
menjadi semakin berkurang. Konsumsi bahan bakar Natural Gas 
pada sistem GTG-WHB adalah bahan bakar yang masuk ke ruang 
bakar GTG dan bahan bakar yang ditambahkan ke sistem WHB 
(supplementary firing). Bahan bakar Natural Gas yang memasuki 












4.4.3 Grafik Pengaruh Variasi Laju Alir Massa Ekstraksi 
Steam Turbine 2 terhadap  
Pada Masing-masing Variasi Tekanan Ekstraksi 
 
Gambar 4.1013Pengaruh Variasi Tekanan Laju Alir Massa 
Ekstraksi terhadap  Pada Masing-
masing Variasi Tekanan Ekstraksi 
 
 Gambar 4.10 merupakan gambar grafik pengaruh variasi 
laju alir massa uap ekstraksi Steam Turbine 2 terhadap efisiensi 
Rankine, Brayton, dan Gabungan pada tekanan ekstraksi 6.6 bar. 
Grafik tersebut juga berlaku pada tekanan ekstraksi 10.88 bar, 
17.09 bar, 25.76 bar, dan 37.5 bar karena memiliki trendline yang 
hampir sama. Pada grafik tersebut ditunjukkan bahwa efisiensi 
gabungan setelah dilakukan ekstraksi lebih tinggi dibandingkan 
efisiensi Rankine dan Brayton. Efisiensi Rankine dipengaruhi 
oleh daya Steam Turbine 1, Steam Turbine 2, dan kalor yang 
dibutuhkan untuk mengubah air hingga menjadi superheated 





Turbine dan kalor bahan bakar Natural Gas yang masuk ke ruang 
bakar GTG. 
 
Tabel 4.1113Perbandingan Efisiensi Gabungan, Brayton, dan 





















11 54.72 30.25 20.46 
13 54.78 30.25 20.83 
15 54.84 30.25 21.21 
16.30 54.88 30.25 21.46 
20 54.48 30.25 19.42 
10.88 
11 54.62 30.25 20.40 
13 54.66 30.25 20.75 
15 54.71 30.25 21.12 
16.17 54.74 30.25 21.34 
20 54.31 30.25 19.29 
17.09 
11 54.55 30.25 20.35 
13 54.58 30.25 20.70 
15 54.61 30.25 21.06 
16.07 54.63 30.25 21.26 
20 54.17 30.25 19.20 
25.76 
11 54.52 30.25 20.33 
13 54.54 30.25 20.68 
15 54.57 30.25 21.03 
16.03 54.58 30.25 21.22 






11 54.52 30.25 20.33 
13 54.55 30.25 20.68 
15 54.57 30.25 21.036 
16.04 54.59 30.25 21.22 
20 54.12 30.25 19.17 
 
 Efisiensi Rankine cenderung lebih rendah jika 
dibandingkan dengan efisiensi Brayton dan Efisiensi Gabungan, 
hal ini dikarenakan daya yang dihasilkan Steam Turbine 1 dan 2 
lebih kecil jika diabndingkan dengan daya yang dihasilkan pada 
Siklus Brayton. Daya yang dihasilkan Steam Turbine 1 dan 2 ini 
dimanfaatkan untuk menggerakkan rotating equipment dan tidak 
dimanfaatkan sebagai penghasil energi listrik seperti pada daya 
Gas Turbine. Gambar 4.8 juga menunjukkan Efisiensi Brayton 
yang lebih rendah dibandingkan dengan efisiensi gabungan. Hal 
ini dikarenakan daya yang mempengaruhi nilai Efisiensi Brayton 
hanya dari daya Gas Turbine, sedangkan kalor untuk 
membangkitkan daya Gas Turbine Generator adalah nilai kalor 
bahan bakar Natural Gas (LHV) dikalikan dengan laju aliran 
massa bahan bakar Natural Gas yang di-supply ke ruang bakar 
GTG. Nilai kalor bahan bakar Natural Gas memiliki nilai yang 
cukup besar sehingga menghasilkan nilai Efisiensi Brayton yang 
cenderung rendah. 
 Gambar 4.10 juga menunjukkan grafik Efisiensi Gabungan 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan Efisiensi Rankine dan 
Brayton. Pada Efisiensi Gabungan, kalor yang digunakan untuk 
membangkitkan daya Steam Turbine 1, Steam Turbine 2, dan Gas 
Turbine berasal dari bahan bakar Natural Gas yang memasuki 
ruang bakar Siklus Brayton dan pembakaran Natural Gas 
(supplementary firing) yang ditambahkan ke sistem WHB. Siklus 
gabungan tersebut memanfaatkan kalor gas buang Gas Turbine 
Generator yang masih memiliki temperatur cukup tinggi untuk 
mengubah air hingga menjadi superheated steam pada WHB. 





supply bahan bakar Natural Gas yang ditambahkan 
(supplementary firing) ke WHB, sehingga mengakibatkan 
efisiensi termal sistem gabungan GTG-WHB menjadi lebih tinggi 




































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan  
 Analisis termal sistem gabungan Gas Turbine Generator 
(GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) dengan kapasitas 100 ton/jam 
dilakukan dengan variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 
Steam Turbine 2. Variasi tekanan yaitu 6.6 bar, 10.88 bar, 17.09 
bar, 25.76 bar, dan 37.5 bar. Masing-masing tekanan dilakukan 
variasi laju alir massa 11-20 ton/jam. Analisis tersebut telah 
dilakukan dan didapatkan hasil. Adapun kesimpulan dari analisis 
adalah sebagai berikut : 
1. Nilai efisiensi gabungan tertinggi Sistem Gas Turbine 
Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) adalah 
pada tekanan ekstraksi 6.6 bar dan laju alir massa uap 
ekstraksi 16.30 ton/jam yaitu sebesar 54.88 %. Semakin 
tinggi tekanan ekstraksi maka efisiensi gabungan akan 
semakin menurun. Efisiensi gabungan tertinggi pada 
tekanan ekstraksi 10.88 bar dan laju alir massa 16.17 
ton/jam yaitu 54.74 %. Pada 17.09 bar dan laju alir massa 
16.07 ton/jam yaitu 54.63 %. Pada 25.76 bar dan laju alir 
massa 16.03 ton/jam yaitu 54.58 %. Pada 37.5 bar dan 
laju alir massa 16.04 ton/jam yaitu 54.59 %. 
2. Konsumsi bahan bakar Natural Gas tertinggi pada setiap 
laju alir massa ekstraksi  adalah pada tekanan 6.6 bar. 
Semakin tinggi tekanan ekstraksi, maka konsumsi bahan 
bakar semakin rendah. Pada tekanan 6.6 bar, konsumsi 
Natural Gas saat laju alir massa uap ekstraksi 11 ton/jam 
yaitu 1.3016 kg/s, saat 13 ton/jam yaitu 1.3 kg/s, saat 15 
ton/jam yaitu 1.2983 kg/s, saat 16.30 ton/jam yaitu 
1.2978 kg/s, dan saat 20 ton/jam yaitu 1.3064 kg/s. 
3. Nilai Efisiensi Gabungan sistem GTG-WHB lebih besar 
dibandingkan dengan Efisiensi Rankine dan Brayton. 
Pada tekanan ekstraksi 6.6 bar dan laju alir massa 11 





Rankine yaitu 20.46%, dan efisiensi Brayton yaitu 
30.25%. Pada variasi tekanan ekstraksi lainnya nilai 
efisiensi gabungan juga lebih besar dibandingkan 
efisiensi Rankine dan Brayton. 
4. Rekomendasi yang dapat diberikan kepada perusahaan 
untuk meningkatkan efisiensi sistem adalah dengan 
membuat ekstraksi Steam Turbine 2 pada tekanan 
ekstraksi 6.6 bar dan laju aliran massa 16.30 ton/jam. 
 
5.2 Saran 
Beberapa saran yang bisa diberikan setelah pelaksanaan 
Tugas Akhir ini antara lain sebagai berikut : 
1. Data setiap komponen dari Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 
PT. Pupuk Kaltim, Bontang harus lebih lengkap seperti 
nilai kandungan gas buang GTG, nilai efisiensi tiap 
komponen, dan spesifikasi tiap komponen agar 
mempermudah dalam analisis perhitungan. 
2. Analisis perhitungan perlu dibandingkan dengan 













Tabel A-1 Hasil Perhitungan Pada Variasi Tekanan 
Ekstraksi 6.6 bar 
Tabel A-2 Hasil Perhitungan Pada Variasi Tekanan 
Ekstraksi 10.88 bar 
Tabel A-3 Hasil Perhitungan Pada Variasi Tekanan 
Ekstraksi 17.09 bar 
Tabel A-4 Hasil Perhitungan Pada Variasi Tekanan 
Ekstraksi 25.76 bar 
Tabel A-5 Hasil Perhitungan Pada Variasi Tekanan 
Ekstraksi 37.5 bar 
Tabel A-6 Hasil Perhitungan Pada Kondisi Eksisting Sistem 
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Tabel B-1  Skema Sistem Gabungan Gas Turbine 
Generator (GTG) – Waste Heat  
Boiler (WHB) Unit Utilitas Kaltim 3 
Tabel B-2  Skema Modifikasi Sistem Gabungan Gas 
Turbine Generator (GTG) – Waste Heat 
Boiler (WHB) dengan Ekstraksi Steam 
Turbine 
Tabel B-3  Lower and Higher Heating Values of Gas, 
Liquid, and Solid Fuels 
Tabel B-4  Spesifikasi Gas Turbine Generator (GTG) 
Tabel B-5  Data Analisis Laboratorium Kandungan 
Natural Gas dan mass flowrate air di WHB 



























































Tabel B-1 Skema Sistem Gabungan Gas Turbine Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) 





Tabel B-2 Skema Modifikasi Sistem Gabungan Gas Turbine Generator (GTG) – Waste Heat 





Tabel B-3 Lower and Higher Heating Values of Gas, Liquid, 





























Tabel B-5 Data Analisis Laboratorium Kandungan Natural 


























































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan  
 Analisis termal sistem gabungan Gas Turbine Generator 
(GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) dengan kapasitas 100 ton/jam 
dilakukan dengan variasi tekanan dan laju aliran massa ekstraksi 
Steam Turbine 2. Variasi tekanan yaitu 6.6 bar, 10.88 bar, 17.09 
bar, 25.76 bar, dan 37.5 bar. Masing-masing tekanan dilakukan 
variasi laju alir massa 11-20 ton/jam. Analisis tersebut telah 
dilakukan dan didapatkan hasil. Adapun kesimpulan dari analisis 
adalah sebagai berikut : 
1. Nilai efisiensi gabungan tertinggi Sistem Gas Turbine 
Generator (GTG) – Waste Heat Boiler (WHB) adalah 
pada tekanan ekstraksi 6.6 bar dan laju alir massa uap 
ekstraksi 16.30 ton/jam yaitu sebesar 54.88 %. Semakin 
tinggi tekanan ekstraksi maka efisiensi gabungan akan 
semakin menurun. Efisiensi gabungan tertinggi pada 
tekanan ekstraksi 10.88 bar dan laju alir massa 16.17 
ton/jam yaitu 54.74 %. Pada 17.09 bar dan laju alir massa 
16.07 ton/jam yaitu 54.63 %. Pada 25.76 bar dan laju alir 
massa 16.03 ton/jam yaitu 54.58 %. Pada 37.5 bar dan 
laju alir massa 16.04 ton/jam yaitu 54.59 %. 
2. Konsumsi bahan bakar Natural Gas tertinggi pada setiap 
laju alir massa ekstraksi  adalah pada tekanan 6.6 bar. 
Semakin tinggi tekanan ekstraksi, maka konsumsi bahan 
bakar semakin rendah. Pada tekanan 6.6 bar, konsumsi 
Natural Gas saat laju alir massa uap ekstraksi 11 ton/jam 
yaitu 1.3016 kg/s, saat 13 ton/jam yaitu 1.3 kg/s, saat 15 
ton/jam yaitu 1.2983 kg/s, saat 16.30 ton/jam yaitu 
1.2978 kg/s, dan saat 20 ton/jam yaitu 1.3064 kg/s. 
3. Nilai Efisiensi Gabungan sistem GTG-WHB lebih besar 
dibandingkan dengan Efisiensi Rankine dan Brayton. 
Pada tekanan ekstraksi 6.6 bar dan laju alir massa 11 





Rankine yaitu 20.46%, dan efisiensi Brayton yaitu 
30.25%. Pada variasi tekanan ekstraksi lainnya nilai 
efisiensi gabungan juga lebih besar dibandingkan 
efisiensi Rankine dan Brayton. 
4. Rekomendasi yang dapat diberikan kepada perusahaan 
untuk meningkatkan efisiensi sistem adalah dengan 
membuat ekstraksi Steam Turbine 2 pada tekanan 
ekstraksi 6.6 bar dan laju aliran massa 16.30 ton/jam. 
 
5.2 Saran 
Beberapa saran yang bisa diberikan setelah pelaksanaan 
Tugas Akhir ini antara lain sebagai berikut : 
1. Data setiap komponen dari Unit Utilitas Pabrik Kaltim-3 
PT. Pupuk Kaltim, Bontang harus lebih lengkap seperti 
nilai kandungan gas buang GTG, nilai efisiensi tiap 
komponen, dan spesifikasi tiap komponen agar 
mempermudah dalam analisis perhitungan. 
2. Analisis perhitungan perlu dibandingkan dengan 
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